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В статье описаны математические модели высокого уровня, предназначенные для решения 
специальных задач, возникающих на более поздних стадиях проектирования и связанных с 
расчетом авиационного ГТД в реальных условиях эксплуатации. Применение повенцовых ма-
тематических моделей, а также математических моделей более высокого уровня, включающих 
2D и 3D описание рабочего процесса в узлах и элементах двигателя, позволяет определять па-
раметры и характеристики авиационного двигателя в условиях, значительно отличающихся от 
расчетных. 
Рассмотрено применения методов математического моделирования (МММ) при решении ши-
рокого ряда практических задач, таких как форсирование двигателя впрыском воды в проточ-
ную часть, оценка влияния тепловой нестационарности на характеристики ГТД, моделирование 
режимов запуска и авторотации двигателя и другие. Показано, что применение МММ при оп-
тимизации в системе двигателя законов регулирования направляющих аппаратов компрессора, 
а также подачи охлаждающего воздуха в горячие элементы турбины может позволить значи-
тельно улучшить интегральные тягово-экономические характеристики двигателя с учетом со-
хранения его газодинамической устойчивости, надежности и ресурса. 
Отмечено, что несмотря на существенно более высокую «разрешающая способность» и ин-
формативность двигательные математические модели, содержащие 2D и 3D подходы к расчету 
течения в элементах лопаточных машин, нашли достаточно ограниченное применение в прак-
тике расчетных исследований авиационных двигателей, а применяются, в основном, при про-
ектировании вентиляторов, компрессоров и турбин, а также поверочных автономных расчетах 
этих узлов. 
Ключевые слова: повенцовые математические модели, впрыск воды в компрессор, тепловая 
нестационарность, охлаждение турбины, регулирование направляющих аппаратов, запуск 
двигателя, авторотация 
 
Введение 
В настоящее время процесс разработки перспективного авиационного двигателя не-
возможно представить без применения методов математического моделирования на всех 
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этапах его жизненного цикла, включая проектирование, конструирование, опытное произ-
водство, отладочные испытания, экспериментальную доводку, эксплуатацию, а в даль-
нейшем и создание на его основе семейства двигателей широкого спектра назначений [1].  
В зависимости от поставленной задачи при разработке и исследовании технического 
облика авиационного ГТД, его параметров и характеристик применяют математические 
модели двигателя (ММД) различного уровня сложности, которые условно можно объеди-
нить в две группы. К первой группе относятся ординарные ММД, включающие модели 
нулевого и первого уровня, нашедшие наибольшее применение при решении типовых за-
дач расчета параметров и характеристик двигателей и подробно описанные в [2]. Ко вто-
рой группе - математические модели высокого уровня, предназначенные, в основном, для 
решения специальных задач, обычно возникающих на более поздних стадиях проектиро-
вания; как показывает практика, эти задачи чаще всего связаны с расчетом авиационного 
ГТД в реальных условиях эксплуатации, значительно отличающихся от расчетных. Имен-
но такие математические модели и будут рассмотрены в данной статье. 
Повенцовые математические модели 
При использовании ММД первого уровня могут возникать ситуации, когда даже пу-
тем введения поправочных функций не удается с достаточной степенью точности отра-
зить реальный рабочий процесс в двигателе и его элементах. К таким задачам относятся, 
например, исследование режимов работы, значительно отличающихся от расчетных: авто-
ротация [3], впрыск испаряющейся жидкости в проточную часть для форсирования двига-
теля и повышения его газодинамической устойчивости [4], оптимизация количества отби-
раемого для охлаждения турбины воздуха из системы сжатия [5], попадание на вход в 
двигатель посторонних предметов, в том числе ледяных кристаллов [6] и другие [7]. При 
решении этих задач принятие допущение о неизменности характеристик отдельных узлов, 
а, следовательно, и применение ММД первого уровня становится явно неприемлемым.  
В этих случаях следует использовать ММД следующего (второго) уровня, в которых 
в качестве минимального базового элемента для описания лопаточных машин в системе 
двигателя используются лопаточные венцы в виде обобщенных зависимостей компонен-
тов потерь, а также углов отставания (для венцов компрессора) и коэффициентов расхода 
(для венцов турбины) от геометрических параметров профилей, скорости потока и углов 
атаки на входе [8]. 
При этом достаточно важным вопросом является выбор параметра, полностью опре-
деляющего режим течения в межлопаточном канале при известных геометрических ха-
рактеристиках его проточной части. В качестве такого параметра обычно используется 
отношение статического давления на выходе из межлопаточного канала к полному давле-
нию на входе в него (для направляющего и соплового аппарата) и полному давлению в 
относительном движении (для рабочего колеса ступени компрессора и турбины). Этот па-
раметр отображает располагаемый перепад давления в межлопаточном канале без учета 
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потерь в нем, и поэтому при изменении его значений от нуля до единицы охватываются 
все возможные режимы с учетом возможного «запирания» [9]. 
Следует иметь в виду, что повенцовые ММД предназначены для решения чисто 
«двигательных» задач и не подменяют существующие модели различного уровня сложно-
сти, применяемые при расчете и проектировании компрессоров и турбин, так как по «ка-
честву» описания рабочих процессов в этих узлах неизбежно уступают таким специализи-
рованным моделям.  
Типичная область применения ММД второго уровня - расчет параметров и характе-
ристик выполненных двигателей (или двигателей с выполненным газогенератором) в раз-
личных условиях эксплуатации [10]. 
Оценка влияния впрыска воды в проточную часть ГТД 
В реальных условиях эксплуатации авиационные ГТД работают при наличии опре-
деленного количества влаги (в виде пара или капель жидкости) в проточном тракте двига-
теля. Попадание влаги в двигатель может быть как естественным (дождь, большая влаж-
ность воздуха, полет через облака, попадание капель с поверхности моря) [7], так и при-
нудительным с целью улучшения характеристик ГТД [4]. При подаче испаряющейся жид-
кости в камеру сгорания форсирование двигателя происходит благодаря дополнительному 
подводу тепла к рабочему телу, относительному увеличению расхода газа через турбину и 
его газовой постоянной и, как следствие, раскрутке роторов и увеличению расхода возду-
ха через двигатель [7]. При впрыске жидкости в компрессор дополнительно увеличивается 
его производительность вследствие уменьшения уровня температуры по тракту сжатия, в 
связи с чем степень форсирования тяги в этом случае относительно выше. Повышение 
располагаемого газодинамического запаса устойчивости (ГДУ) компрессора происходит 
вследствие смещения вверх его границы помпажа при испарении жидкости, впрыснутой 
на вход в компрессор [11, 12].  
Моделирование рабочего процесса в элементах сжатия при попадании в них испа-
ряющейся жидкости осуществляется с помощью ММД второго уровня с описанием каска-
дов компрессора на уровне лопаточных венцов. Выбор такого подхода объясняется необ-
ходимостью одновременного учета двух взаимосвязанных и взаимно влияющих друг на 
друга процессов, проходящих в проточной части компрессора: сжатие воздуха с посте-
пенным увеличением в его составе содержания пара и испарением содержащейся в рабо-
чем теле воды в жидкой фазе [4]. В связи с этим при определении термодинамических па-
раметров рабочего тела на входе в очередной лопаточный венец (температура, давление, 
энтальпия, влагосодержание) следует учитывать не только их изменение в результате сжа-
тия в предыдущих ступенях, но и вследствие отвода тепла, вызванного частичным испа-
рением капель воды; при этом количество испарившейся в межлопаточном канале влаги, в 
свою очередь, определяется как термодинамическими параметрами рабочего тела, так и 
размерами капель, их температурой и т.д. [13, 14].  
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Оценка влияния тепловой нестационарности 
Как известно, значительную часть времени авиационные ГТД работают на неустано-
вившихся режимах, появление которых может быть вызвано различными причинами: из-
менением условий полета летательного аппарата, изменением режима работы двигателя 
летчиком, кратковременным возникновением на входе в двигатель неравномерности пол-
ного давления или температуры и т.д. [10].  
В этих случаях наблюдается процесс теплообмена между деталями конструкции и 
рабочим телом вследствие разного темпа нагревания газа и элементов проточного тракта 
двигателя (и, прежде всего, лопаточных машин). При этом характер этого теплообмена 
зависит не только от локальной во времени и пространстве разности температур рабочего 
тела и конструкции, но и от значения термодинамических параметров в каждом лопаточ-
ном венце компрессора или турбины.  
Моделирование неустановившегося процесса (например, процесса приемистости 
двигателя) при наличии температурной нестационарности даже в квазистационарной по-
становке связано с рядом трудностей, одной из которой является необходимость учиты-
вать изменение во времени температуры газового потока в проточной части лопаточных 
машин. Это изменение обуславливается физическим процессом сжатия в компрессоре 
(или расширения в турбине) при наличии теплообмена между рабочим телом и элемента-
ми конструкции в процессе ее прогрева (или остывания), который от ступени к ступени 
осуществляется неравномерно [15]. При этом, например, изменение температуры рабочего 
тела за счет теплообмена в ступени компрессора определяется параметрами (давлением и 
температурой) воздуха на входе в эту ступень и влияет на процесс сжатия в последующей 
ступени. Так отвод тепла в процессе приемистости приводит к более эффективному сжа-
тию в компрессоре, а подвод тепла при сбросе газа – к менее эффективному. Таким обра-
зом, при моделировании неустановившегося процесса в авиационных ГТД необходимо 
использовать повенцовую ММД второго уровня, в которой после расчета параметров ра-
бочего тела на выходе из каждого лопаточного венца и определения на основании извест-
ных критериальных зависимостей [16] количества тепла, отданного или полученного ра-
бочим телом от конструкции, корректируются значения термодинамических параметров 
на входе в следующий лопаточный венец или другой элемент двигателя [9]. 
Оптимизация регулирования направляющих аппаратов компрессора 
Задача выбора закона управления положением направляющих аппаратов компрессо-
ров чаще всего решается на этапе разработки и отладки отдельно этих узлов. В результате 
при постановке этого узла в газогенератор и двигатель заранее выбранная программа ре-
гулирования не всегда может обеспечить наилучшее протекание двигательных характери-
стик во всем диапазоне эксплуатационных режимов. В связи с этим достаточно актуаль-
ной является задача определения такого закона управления направляющими аппаратами 
вентилятора и компрессора, который будет соответствовать наиболее оптимальному про-
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теканию всего комплекса двигательных параметров, включая тягово-экономические ха-
рактеристики, показатели газодинамической устойчивости, прочности и т.д. Решение та-
кой задачи следует проводить с использованием ММД второго уровня, для каждого ре-
жима работы двигателя итерационно подбирая положение всех регулируемых направ-
ляющих аппаратов и при этом отслеживая значения всех параметров, значения которых 
регламентируются.  
Оптимизация охлаждения многоступенчатой турбины 
При проектировании системы охлаждения горячих элементов газотурбинного двига-
теля достаточно важным является не только оптимальное распределение охлаждающего 
воздуха по венцам многоступенчатой турбины, но выбор места и величины отбора этого 
воздуха из тракта сжатия [17-19]. При этом необходимо решение такой многофакторной 
задачи как обеспечение наилучших тягово-экономических характеристик двигателя при 
обеспечении требуемого уровня его прочности и ресурса. Решение этой компромиссной 
задачи наиболее целесообразно с использованием ММД второго уровня. При этом повен-
цовая математическая модель должна быть дополнена блоком приближенного расчета те-
плового состояния охлаждаемых элементов, позволяющего предварительно оценить их 
прочностные и ресурсные показатели [20]. Однако в этом случае следует иметь в виду, что 
после таких приближенных оценок необходимость провести более точный поверочный 
расчет всей горячей части двигателя с привлечением соответствующих специалистов по 
тепловому состоянию элементов конструкции и их прочности.  
Применение ММД для моделирования пониженных режимов 
Одной из больших групп задач, при решении которых применение ММД высокого 
уровня вполне оправдано, является оценка параметров и характеристик авиационных ГТД 
на глубоко пониженных режимах, к которым, в первую очередь, относятся режимы запус-
ка и авторотации [3]. Основная трудность математического моделирования рабочего про-
цесса на этих режимах связана с отсутствием характеристик узлов и элементов двигателя, 
главным образом, лопаточных машин на низких режимах работы, а использование экстра-
поляции имеющихся характеристик зачастую приводит к значительным погрешностям. 
Больше того, известно, например, что на режимах авторотации последние ступени много-
ступенчатого компрессора могут работать в условно «турбинном режиме», а ступени тур-
бины - в компрессорном, потребляя мощность и создавая некоторое повышение давления 
[9].  
Однако при использования повенцовых ММД для решения такого рода задач необ-
ходимо обеспечить достаточно правдоподобную экстраполяцию используемых обобщен-
ных зависимостей для расчета потерь, углов отставания (для компрессора) и коэффициен-
тов расхода (для турбины) в области режимов с большими положительными и отрица-
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тельными углами атаки, так как на этих режимах имеют место значительные величины 
углов атаки как на последних ступенях компрессора, так и в турбине.  
Математические модели более высокого уровня 
Дальнейшее развитие и совершенствование методов математического моделирова-
ния приводит к следующему, третьему уровню ММД, представляющей собой осесиммет-
ричные модели течения в элементах компрессоров и турбин в системе двигателя; при этом 
существенно повышается «разрешающая способность» моделей, их информативность и 
достоверность получаемых результатов [21]. За основу таких ММД обычно берется одно-
мерный метод повенцового расчета лопаточных машин по среднему радиусу, характерный 
для ММД второго уровня, с распространением его на двумерную осесимметричную по-
становку. В этом случае реальный поток рабочего тела, протекающего через лопаточные 
венцы, заменяется совокупностью осесимметричных струек тока с выполнением условий 
неразрывности для каждой из них и введением замыкающих уравнений радиального рав-
новесия [22]. Такие ММД позволяют оценивать параметры авиационного ГТД в условиях 
либо, когда поток на входе в него нельзя считать одномерным (например, при входной ра-
диальной неоднородности температуры и давления) [23, 24], либо, когда такая «неодно-
мерность» создается в самом двигателе или его узле (течение в турбине при неравномер-
ности температурного поля на выходе из камеры сгорания, неравномерное стирание лопа-
ток в процессе наработки и т.д.) [25].  
Однако, используя модели третьего уровня, следует иметь в виду, что для их созда-
ния необходимо большое количество исходных данных и, в первую очередь, размеры 
профиля лопаточных венцов в нескольких сечениях по высоте проточной части, а также 
другие геометрические параметры, а работа такой ММД потребует значительных времен-
ных ресурсов. Кроме этого следует иметь в виду, что «неодномерное» моделирование ра-
бочего процесса в ряде узлов и элементов двигателя, например, в камерах сгорания с уче-
том «пространственного» подвода в них тепла чрезвычайно сложно. В связи с этим в 
ММД третьего и выше уровня при переходе от узлов с 2D или 3D подходами (вентилятора 
и компрессоров) к «одномерным» узлам (основным и форсажным камерам сгорания) и 
обратно потребуется неоднократное осреднение пространственного потока с неизбежной 
частичной потерей полученных в пространственных моделях узлов эффектов [26].  
Именно поэтому ММД третьего и более высокого уровня нашли достаточно ограни-
ченное применение в практике расчетных исследований интегральных параметров и ха-
рактеристик авиационных двигателей. В основном, математические модели, содержащие 
2D и 3D подходы к расчету течения в элементах лопаточных машин, широко применяются 
при проектировании вентиляторов, компрессоров [27] и турбин [28], а также поверочных 
автономных расчетах этих узлов [29].  
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Заключение 
В заключение следует отметить, что выбор уровня математического моделирования 
авиационного двигателя для решения той или иной задачи, возникающей при его проек-
тировании и расчетном исследовании, является в значительной степени компромиссной 
задачей. С одной стороны, повышение уровня математического моделирования, безуслов-
но, повышает информативность ММД, ее «разрешающую способность» и, в большинстве 
случаев, точность проводимых расчетов. С другой стороны, ММД более высокого уровня 
требует существенно большего объема часто не имеющихся в наличии исходных данных, 
прежде всего, геометрических размеров элементов (например, для повенцовых моделей - 
геометрии лопаточных венцов по среднему радиусу, а для осесимметричных ММД и вы-
ше - не только по среднему радиусу, но и в нескольких сечениях по высоте лопатки) с од-
новременным усложнением самой модели, значительным и не всегда оправданным ростом 
временных затрат на решение задачи. Кроме этого, значительное повышение детализации 
описания рабочего процесса одного или нескольких узлов при сохранении упрощенных 
представлений о работе остальных элементов двигателя не всегда может привести к ожи-
даемому эффекту в повышении точности определения как его интегральных характери-
стик, так и параметров отдельных узлов. 
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The article describes high-level mathematical models developed to solve special problems 
arising at later stages of design with regard to calculation of the aircraft gas turbine engine 
(GTE) under real operating conditions. The use of blade row mathematics models, as well as 
mathematical models of a higher level, including 2D and 3D description of the working process 
in the engine units and components, makes it possible to determine parameters and characteris-
tics of the aircraft engine under conditions significantly different from the calculated ones. 
The paper considers application of mathematical modelling methods (MMM) for solving a 
wide range of practical problems, such as forcing the engine by injection of water into the flow-
ing part, estimate of the thermal instability effect on the GTE characteristics, simulation of en-
gine start-up and windmill starting condition, etc. It shows that the MMM use, when optimizing 
the laws of the compressor stator control, as well as supplying cooling air to the hot turbine 
components in the motor system, can significantly improve the integral traction and economic 
characteristics of the engine in terms of its gas-dynamic stability, reliability and resource. 
It ought to bear in mind that blade row mathematical models of the engine are designed to 
solve purely "motor" problems and do not replace the existing models of various complexity lev-
els used in calculation and design of compressors and turbines, because in “quality” a description 
of the working processes in these units is inevitably inferior to such specialized models. 
It is shown that the choice of the mathematical modelling level of an aircraft engine for 
solving a particular problem arising in its designing and computational study is to a large extent 
a compromise problem. Despite the significantly higher "resolution" and information ability the 
motor mathematical models containing 2D and 3D approaches to the calculation of flow in blade 
machine components have found quite a limited application in practice of computational studies 
of the aircraft engines and are mainly used in designing the fans, compressors and turbines, as 
well as in verifying autonomous calculations of these units. 
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